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老旧石拱桥加固结构损伤检测方法
郑其华 1，* 薛 齐 2

（1. 云南交通职业技术学院，昆明 650000； 2. 浙江交投交通建设管理有限公司，杭州 310000）

摘 要 为了解决老旧石拱桥因水流冲击导致的砂浆脱离和开裂下沉等安全隐患，延长其使用寿命，提

出基于几何形态重建的老旧石拱桥加固结构损伤多波段红外检测方法。结合图像预处理技术剔除干扰

因素，并构建高维度像素矩阵，采用边缘检测与细化技术，还原损伤区域的几何形态。通过高斯分布模

型对重构后的损伤区域进行深入剖析，揭示损伤的内部结构特征，得到的多波段红外检测结果与真实损

伤完全一致，最高的丢失率结果为 0.071。本文提出的检测方法可为老旧石拱桥的加固维护提供技术

支持。
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Abstract In order to address safety hazards such as mortar detachment， cracking， and sinking caused by 
water flow impact on old stone arch bridges， and to extend their service life， a multi band infrared detection 
method for structural damage of reinforced old stone arch bridges based on geometric shape reconstruction is 
proposed. By combining image preprocessing techniques to eliminate interference factors and constructing a 
high-dimensional pixel matrix， edge detection and refinement techniques are used to restore the geometric 
shape of the damaged area. By using Gaussian distribution model to conduct in-depth analysis of the 
reconstructed damaged area， the internal structural characteristics of the damage are revealed. The obtain a 
multi band infrared detection result that is completely consistent with the actual damage， with the highest loss 
rate result being 0.071. The detection method proposed in this article can provide technical support for the 
reinforcement and maintenance of old stone arch bridges.
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0 引 言 

石拱桥在我国有着十分悠久的历史，是我国

传统的四大基本桥梁形式之一。然而，伴随着石

拱桥使用时间的增加，很多石拱桥出现了老旧现

象。受到水流的冲击，石拱桥的砂浆脱离现象较

为严重，造成开裂或下沉等安全隐患。为了延长

老旧石拱桥的使用年限，技术人员使用加固结构

对老旧石拱桥进行加固。加固结构的质量对老旧

石拱桥的安全质量将起到关键作用。基于此，对

服役期内加固结构自身出现的损伤进行精准检

测，已成为评估加固效果、保障桥梁长期安全的关

键，也是相关领域专业人员的关注方向之一。在

对损伤进行检测过程中，红外检测技术是一项应

用极为广泛的技术内容。对此，很多研究人员提

出了红外检测方法。

文献［1］采用数值模拟软件对研究对象进行

模拟仿真，对初始参数进行设定。将建立的模型

代入室内实验的环境中，测定自然的温差条件。

在真空状态下，对材料的热传导规律进行分析，解

析材料原子的动态变化过程。采集材料的红外热

图像，获取材料的内外温差图像，分别分析材料内

表面和外表面的红外图像温度变化，得到材料在

自然环境参数下的温度变化规律，根据该变化规

律对材料的温度突变位置进行分析，得到不符合

规律的材料红外温度，完成红外检测过程，该方法

检测要求较高。文献［2］获取了检测对象的三维

曲面结构，以此来建立其三维结构模型。对检测

对象的材料特性进行解析，获取材料参数，将得到

的参数代入该模型中。搭建红外检测的实验平

台，计算红外激励参数。在该实验平台中的一侧

设置局部热风，在这样的情况下获取研究对象的

红外图像。将红外图像进行三维转化处理，代入

三维模型结构中，采用 Canny 算子对模型变化进

行分析。使用模型控制算子，对模型的参数进行

调节，逐级增大热扩散系数，分析温度变化规律，

进而得出红外检测结果，该方法检测效率不高。

文献［3］对检测对象的红外图像进行全方位获取，

再与其可见光图像进行对比分析，将两种图像特

征进行融合，获取融合后的光谱信息。采用单阶

段的网络架构进行光谱信息分析，截取光谱特征

分布不均匀的长宽比分布特点，建立无锚框的检

测框架，使用 Tensor RT 对特征参数进行加速，对

检测特征进行改进。构建金字塔结构的检测结果

分析模型，对其进行多尺度结合，得到最终的红外

检测结果，该方法检测结果精准度不高。

考虑到上述文献所提出的红外检测方法均因

环境依赖性高、模型复杂或检测精度有限而不适

用于老旧石拱桥加固结构的现场精准检测，本研

究以几何形态重建为工具，提出一种老旧石拱桥

梁加固结构损伤多波段红外检测方法。该方法通

过采集多波段的红外图像，并进行损伤部位的特

征分析，早期发现损伤并精确掌握其几何形态和

内部特性，实现较为精确的加固结构损伤检测

过程。

1 老旧石拱桥加固结构损伤检测

方法

1.1　预处理多波段红外图像　

石拱桥加固结构中的水泥砂浆和钢筋在特定

红外波段具有显著的热辐射差异，能够清晰反映

损伤部位的温度异常，且对日光反射和大气水分

吸收的敏感性较低，可有效减少环境干扰。因此，

可在外界环境温度影响较小的时间段进行老旧石

拱桥梁加固结构红外图像的采集，获取多波段的

红外图像。多波段的红外图像预处理过程包括噪

声去除和图像增强两个关键步骤。噪声去除，即

通过计算图像稀疏度和邻域灰度值动态设定去噪

阈值，剔除高频噪声实现。在多波段下，红外图像

的辐射亮度可采用公式（1）计算［4］：

L =
1
π ∫

λ1

λ2

M ( )d
h

（1）
式中：L 表示辐射亮度；M 表示红外波段检测范

围；d表示红外图像照射距离；h表示普朗克常量；

λ1和 λ2分别表示红外图像获取的两个波段。

对采集得到的老旧石拱桥梁加固结构红外图

像进行预处理。通过计算红外图像的灰度值进行

去噪处理过程［5］。红外图像的稀疏度可采用公式

（2）计算：

D =min L
0 （2）

式中：D表示图像稀疏度。

根据式（2）的计算结果，对图像灰度值进行区

域求和运算。获取红外图像中一个中心点像素的

灰度值，结合以该像素点为中心的四周九宫格中

的 8 个邻域像素点的灰度值进行计算，保证其在
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非特定窄波段内也有明显的红外信号表现［6］。两

个灰度值的绝对值之和可采用公式（3）计算：

b =
1
8∑

i = 1

8

| Ii' - Ii |
D

（3）
式中：b表示灰度值绝对值之和；i'和 i分别表示中

心像素点邻域点以及中心像素点；Ii' 和 Ii 则分别

表示两个点位对应的灰度值。

根据红外图像的灰度值，图像去噪的阈值可

采用公式（4）计算：

w =
ì
í
î

ïï
ïï

wi，i' || wi，i' - r ，wi，i' > r

0，wi，i' ≤ r
（4）

式中：w 表示去噪阈值；wi，i' 表示像素点及其邻域

的噪声值；r表示临界值。

根据公式（4）的计算结果，将图像中大于该阈

值的噪声点进行去除，实现对老旧石拱桥梁加固

结构的多波段红外图像的去噪处理，完成多波段

红外图像的预处理过程。

1.2　提取桥梁加固结构损伤图像特征　

获取高质量表面温度分布数据后，将数据映

射到一个特定的区间（［−1，1］），如果在某个坐标

点处，既有超声波检测到的内部缺陷信息，又有红

外检测到的表面温度异常信息，则将这些信息组

合在一起。图像增强过程，利用正交矩阵变换提

取损伤区域的能量分布，强化弱信号。老旧石拱

桥梁加固结构的红外图像像素矩阵可采用式（5）
计算：

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x1，1 x1，2  x1，m

x2，1 x2，2  x2，m

   
xn，1 xn，2  xn，m

（5）

式中：A表示红外图像像素矩阵；x表示图像像素

点；m和n分别表示矩阵的大小。

正交矩阵与红外图像像素矩阵进行正相乘可

采用公式（6）计算［7-9］：

V =A⊗

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
v1

v2


vn

（6）

式中：V表示正交矩阵；v表示矩阵中的像素特征。

将得到的矩阵在对应的特征子空间进行对

应，获取空间中的特征点奇异值［10］。损伤特征奇

异值通过线性加权和计算，能够有效量化损伤的

面积和深度特征。将这些奇异值进行线性叠加，

对损伤特征奇异值在空间中的比例进行计算，损

伤特征奇异值对应的红外图像能量可采用式（7）
计算：

Ei =∑
i = 1

q

σ 2 （7）
式中：Ei 表示损伤特征红外图像能量；σ表示损伤

特征奇异值；q表示线性加权值。

按照损伤特征红外图像能量的数值，对损伤

特征的边缘能量进行细化，损伤特征的细节分量

可采用公式（8）计算［11］：

Q = ∑
i - q/2

q/2

u
v
E （8）

式中：Q表示特征点的细节分量［12］；u表示近似分

量；v表示二分能量值。

将老旧石拱桥梁加固结构损伤特征的细节分

量进行点位融合，损伤特征点位的红外图像可采

用公式（9）计算［13］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Â = ( )Q1，Q2，，Qk

Qk = ∑
i - q/2

q

u

Ak = ∑
i - q/2

q/2

σ

（9）

式中：Â表示重构后的红外图像像素矩阵；Qk表示

第 k层细节分量；k表示细分解层级；Ak 表示层级

矩阵。

通过上述过程，实现老旧石拱桥梁加固结构

损伤图像特征的提取。

1.3　重建加固结构损伤特征几何形态　

老旧石拱桥梁在结构加固过程中，结构损伤

主要表现为以下几个方面：

（1） 冲刷与侵蚀：长期受到河水的冲刷与侵

蚀，墩台底部的基石可能被冲刷走，导致墩台被掏

空，桥体稳定性下降。

（2） 风化与裂缝：条石表面风化严重，尺寸减

小，桥的两侧出现大量顺桥向、横桥向的裂缝，裂

缝宽度多为中间突出，向两边延伸逐渐减少。

（3） 不均匀沉降：由于台内填土不够密实或

排水不畅，导致填土发生不均匀沉降，进一步加剧

结构损伤。

（4） 开裂：主拱圈是石拱桥的主要承重结构，

常因基础位移、整体强度不足或施工质量问题出

现顺桥向、横桥向开裂，裂缝多为中间宽深，两边

细小。
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细节分量包括裂缝的具体位置、宽度、深度以

及材料的风化程度等，需要利用提取得到的加固

结构损伤的图像特征，对其进行几何形态的重建，

将检测结果可视化，便于标记出轮廓上的关键点

位（如转折点、曲率最大点等），这些点位包含了关

于损伤几何形态的重要信息，进一步选择合适的

几何模型来重建损伤的几何形态。

如果损伤特征涉及深度信息（例如从立体成

像或多视角成像中获取），则可以构建三维曲面函

数，将离散的三维点位连接成三角形面片，从而构

建出损伤区域的三维几何形态，将损伤特征的点

位代入高斯函数，采用公式（10）计算：

G =
1

2π¶
exp ( - y2

2¶2 ) （10）
式中：G表示高斯函数分布；¶表示高斯方差；y表

示平滑因子。

如果损伤区域具有曲线边界，例如类似椭圆

或不规则曲线形状，可以采用样条曲线拟合方法，

通过给定的边界点位，拟合出光滑的曲线，以准确

表示损伤区域的边界，即根据高斯函数对损伤部

位的边缘进行表达，将融合后的损伤特征值（如温

度异常值或综合损伤指标值）赋给对应的图像像

素点，使得损伤严重的区域在图像中以明显的颜

色显示出来。

根据高斯函数对损伤部位的边缘进行表达，

如图1所示。

通过如图 1 所示的高斯分布图，得到损伤部

位的形状特征以及分布位置。根据高斯分布的数

值在老旧石拱桥梁加固结构对应大小的立方体结

构中进行重建，同时完成损伤部位内部与外部的

形态特征，得到损伤部位最终的几何形态结果。

通过上述步骤，完成几何形态重建下的老旧

石拱桥梁加固结构损伤多波段红外检测。

2 石拱桥加固结构损伤检测实验 

2.1　实验准备　

设计实验对本文所提出的老旧石拱桥梁加固

结构损伤多波段红外检测方法进行验证。本次实

验以建立石拱桥阶段模型的形式进行。

以某座老旧石拱桥作为本次实验的研究对

象，该石拱桥自建立迄今已有 34 年，中心桩号为

K43+156，其建设概况如表1所示。

对该老旧石拱桥进行勘测，得到其加固方案

为保留该石拱桥的原拱圈，将石拱桥上部的表面

结构进行拆除，对桥台进行加固，于石拱桥的桥顶

加装一个板梁式的加固结构，如图2所示。

根据勘测所得的信息，制作本次实验所用的

加固结构试件，如图3所示。

按照如图 3所示的结构制作加固结构的实验

试件。加固结构试件的制作参数如表2所示。

本次实验共制作 10组试件，每组试件 50个。

采用YES-500型号的液压式压力机对制作的加固

结构试件进行随机损坏。每组加固结构试件采用

图1　损伤部位高斯分布图

Fig.1　A Gaussian distribution map of the injury site

表1　 老旧石拱桥建设概况

Table 1　Construction overview of the old stone arch bridge

项目

桥梁全长

桥梁净宽

桥梁人行道宽度

桥面坡度

桥矢跨比

主拱圈高度

主拱圈厚度

设计荷载

建设参数

213.8 m
10.6 m

2×1.0 m
双向1.5%

1/8
0.5 m
0.6 m

汽车-15级

图2　老旧石拱桥加固结构

Fig.2　Reinforcement structure of the old stone arch bridge
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不同等级的压力进行损坏，最高压力为 5 000 kN，

稳压 1~2 min，直至试件损伤达到稳定状态，形成

加固结构试件的最终损伤形态。YES-500型号液

压式压力机设备如图4所示。

本次实验中，采用 A35 相机作为红外图像的

采集设备。该相机的参数配置如表3所示。

由表 3可知，7.5~13 μm红外波段对日光反射

和大气水分吸收的敏感性较低，对检测环境（如昼

夜温差、湿度）具有一定鲁棒性。红外相机配置

20 Hz 同步频率和 2.5D偏移距离，可部分抵消环

境震动或轻微位移引起的图像偏差。在如表 3所

示配置的红外相机前端安装一个分束器，将红外

波段传输至红外传感器中，可有效减少强光散射

对传感器的影响。本次实验中所使用的红外相机

及分束器如图5所示。

在硬件环境中，结合 MATLAB 中的图形绘制

函数，使用 JavaScript库，绘制损伤结构几何形态，

为一个二维图像中的多边形损伤区域，在选定的

可视化工具中，按照多边形的顶点坐标绘制出多

边形的形状。对于曲线边界的损伤区域，绘制出

拟合的样条曲线，通过颜色填充来表示损伤区域。

在三维可视化中，添加坐标轴、比例尺等辅助元

素，反映出损伤的某种扩散特性或者能量分布

特征。

2.2　加固结构损伤多波段红外检测　

对本文所提出的几何形态重建下的老旧石拱

桥梁加固结构损伤多波段红外检测方法进行可行

性测试。

随机选择加固结构试件，以 6组 42号试件为

样本进行损伤检测，分别采用不同波段的光波进

行检测，得到试件的红外图像如图6所示。

图3　老旧石拱桥加固结构试件

Fig.3　The reinforced structural specimens of the 
old stone arch bridge

表2　 加固结构试件参数

Table 2　Parameters of reinforced structural test specimens

项目

纵向钢筋间距

横向钢筋间距

水泥砂浆厚度

剪切销钉深度

底梁尺寸

钢筋材质

底梁尺寸

保护层厚度

参数

90 mm
200 mm
15 mm
90 mm

200 mm×97 mm×70 mm
ϕ4冷轧带肋钢筋

200 mm×97 mm×70 mm
15 mm水泥砂浆覆盖层

图4　YES-500型号液压式压力机

Fig.4　YES-500 hydraulic press

表3　 红外相机参数配置

Table 3　 Parameters of infrared camera

参数项

空间分辨率

水平视场角

红外电磁波感知范围

同步频率

偏移距离

参数配置

320×256
39°

7.5~13 μm
20 Hz
2.5D

图5　实验设备

Fig.5　Experimental equipment
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由图 6可知，在该试件的多波段红外图像中，

含有一个点状的损伤部位，在该部位外围含有一

个圆弧状的条状损伤。根据该图像，进行几何形

态的重建，如图7所示。

如图 7 所示，对根据测得的加固结构试件红

外图像进行损伤部位的几何形态重建。将重建所

得的损伤检测结果与 6组 42号试件进行对比，得

知该检测结果的损伤部位、形态及大小与试件的

真实损伤完全一致。从这一检测结果可以初步判

断，本研究所提出的几何形态重建下的老旧石拱

桥梁加固结构损伤多波段红外检测方法检测结果

较为精确，表明本文所提方法能够精确关联奇异

值与损伤程度，为定量分析提供了可靠依据，本文

所提方法在老旧石拱桥梁加固结构损伤检测实践

中具备一定的可行性。

由此可知，所提方法几何形态重建的精度不

完全依赖高分辨率图像，当前 320×256分辨率下，

通过调整高斯分布的平滑因子可适配低分辨率图

像；通过线性加权奇异值，强化了损伤特征的显著

性，部分补偿了因分辨率不足而导致的信息损失；

多波段数据提供了冗余信息，降低了单一波段分

辨率的影响。若分辨率较低，可能影响细节但不

会显著破坏整体重建效果。

2.3　结果评价指标　

为了更加直观地体现出本研究所提检测方法

的有效性，将本次实验的结果评价指标设置为检

测结果的丢失率，采用对数平均的方法对丢失率

进行计算，丢失率可采用公式（11）计算：

R =
1
9∑i = 1

9 (log xfi ) （11）
式中：R 表示检测结果丢失率；x表示绝对值平均

量；fi表示检测结果准确率与召回率的比值。

丢失率的计算结果直接反映了对石拱桥加固

结构损伤检测的有效性。计算所得的丢失率结果

数值越小，则说明该方法的检测结果相比于真实

损伤情况更一致，丢失的损伤部位越少，整体检测

性能更优质。

2.4　实验结果分析与讨论　

为了体现本研究所提石拱桥加固结构损伤检

测方法的实验结果有效性，分别应用文献［1］和文

献［2］所提出的红外检测方法共同进行本次损伤

检测实验。将三种得到的检测结果进行横向对

比，进行指标分析，得到不同检测方法的实践有

效性。

分别采用三种检测方法对 10 组加固结构试

件进行损伤检测实验。在每个方法的检测实验结

束后，对试件进行检查，确保实验过程中未对试件

造成额外的损伤，检查无误后，方可进行下一检测

方法的实验。

经过实验，得到不同方法的老旧石拱桥加固

结构损伤红外检测结果，如图8所示。

由图 8可知，本文所提方法在 10组老旧石拱

桥加固结构试件的损伤检测结果中，丢失率始终

图6　加固结构试件多波段红外图像

Fig.6　Multi-band infrared image of the reinforced 
structural specimens

图7　加固结构试件损伤几何形态重建

Fig.7　Reconstruction of damage geometry of reinforced 
structural specimens

图8　不同方法损伤红外检测结果

Fig.8　Injury-IR detection results of different methods
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较低，最高的丢失率结果为 0.071，而文献［1］和文

献［2］所提方法检测结果的最高丢失率分别为

0.262和 0.218。在 10组的损伤检测实验结果中，

本文所提方法的平均丢失率为 0.047，而其他两种

方法的平均丢失率分别为 0.256 和 0.194，对比可

知，本文所提方法可以用损伤区域的中心位置（均

值）、分布范围（标准差）等参数精准地确定损伤区

域的边界，识别出损伤区域与正常区域之间像素

值变化剧烈的地方，从而勾勒出损伤区域的轮廓；

用损伤区域的能量（与高斯分布的幅度相关）、损

伤的集中程度（与标准差相关）等描述损伤区域内

各种特征（如温度、应变等物理量）的分布规律，突

出显示这些微小损伤的边缘，了解损伤的扩散趋

势或者损伤程度的变化情况。

为了体现本研究所提石拱桥加固结构损伤检

测方法的适用性，应用文献［1］检测方法作为对比

实验，针对石拱桥加固结构典型损伤（裂缝、露筋

锈蚀）开展对比检测，实验采用相同试件及环境条

件，通过多波段红外成像（7.5~13 μm）与文献［1］
检测方法同步采集数据。将两种方法所测得的检

测缺陷类型结果进行对比，得到不同方法检测缺

陷类型对比结果，如图9所示。

由图 9 可知，本文提出的多波段红外检测方

法在损伤识别精度和完整性方面显著优于传统方

法。在裂缝检测方面，本文检测方法不仅能清晰

识别主裂缝形态，还可检出宽度更为微小的微裂

纹，而文献［1］检测方法仅能检测到主裂缝且边缘

模糊；在露筋锈蚀检测方面，通过奇异值加权处

理，本文检测方法可准确呈现锈蚀区域与钢筋轮

廓，而文献［1］检测方法因热扩散干扰导致锈蚀边

界识别出现明显偏差。以上表明本方法采用的多

波段融合技术与几何形态重建算法在复杂损伤检

测中具有更好的适用性，在微细损伤和隐蔽缺陷

识别方面表现出更强的鲁棒性。

从对比实验的结果可以看出，本文所提出的

老旧石拱桥梁加固结构损伤检测方法，展现出的

检测结果较为准确且较为全面，能够有效对老旧

石拱桥梁加固结构的损伤进行检测，在老旧石拱

桥及其加固结构的勘测维护工作中，能够起到十

分关键的辅助作用，能有效提高石拱桥运维工作

的质效，具备较高的实践应用价值。

3 结 语 

本研究成功将多波段红外检测技术应用于老

旧石拱桥梁加固结构的损伤检测，具有非接触、快

速、全面且能穿透表面覆盖层的显著优势，通过几

何形态重建技术深化了检测的全面性和准确性，

彰显了其低丢失率、高质量、高适用性的检测优

势，精准识别并定位了潜在损伤，为桥梁维护提供

了精准数据支持。

多波段红外结合几何重建的检测方法显著提

升了老旧桥梁损伤检测的效能，为及时发现并处

理安全隐患提供了科学手段，其成果对桥梁检测

技术的发展具有重要意义，并为类似结构检测提

供了宝贵参考。然而，研究亦指出检测效率与极

端环境条件下的效果有待优化，未来工作应聚焦

于算法优化、检测波段拓展及实地验证，以进一步

提升技术的适用性和稳定性。
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